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Das erfundene Verfahren zur Spannungstrensformation und
der auf Grundlage dieses Verfahrens herstellbare Trans-
formator ermdglichen das Auftransformieren einer gegebe-
nen Wechselspennung ohne Anwendung herkémmlicher induk-
tiver Wandler, ohne Einsatz von Transformatoren, die ei-
ne getrennte Einheit bilden. Mit Hilfe des erfundenen Ver-
fahrens wird die hochtransformierte Spennung durch im-
pulsweise Ausnutzung der induktiven Energie eines"belie—

bigen Elementes mit induktivem Charskter gewonnen,

Fir den auf der ganzen Welt bekannten und allgemein ver-
wendeten Transformator wurde - als ein Verfahren zur Span-
nungs- bzw, Stromtransformetion - den drei ungarischen
Ingenieuren Déri, Bl4dthy und Zipernowsky im Jehre 1855

das Patentrecht erteilt. Der Transformator spielt als
getrenntes Wandlerelement induktiver Energie mit seinem
sehr hohen Wirkungsgrad, mit seiner Fidhigkeit zur gal-
vanischen Trennung und seinen weiteren vorteilhaften Ei-

genschaften bis zum heutigen Tag eine unersetzliche Rol-

le in der Elektrotechnik. Herkdémmliche Transformatoren



sind jedoch in bestimmten Anwendungsfdllen wegen ihren
hohen Gewichtes, grossen Abmessungen und relativ hohen
Herstellungskosten nur schwer oder unter Hinnahme be-
trdchtlicher Mehrausgaben anwendbar. Mit Hilfe des er-
fundenen Verfahrens zur Spannungstransformation kann die
spannungstransformierende Funktion herkOmmlicher Trans-
formatoren in verschiedenen Bereichen der Elektrotech-
nik unter Umgehung der oben erwihnten Nachteile in spe-
zieller Form ersetzt werden. Da das erfundene Verfahren
zur Spannungstransformation und der auf Basis dieses
Verfahrens herstellbare Transformator in ihrem Prinzip
unmittelbar auf den physikalischen Eigenschaften der
Induktivititen und Kapazititen beruhen, soll einerseits
zum leichteren Verstindnis des Verfahrens, andererseits
zur moglichst weiten Verbreitung des praktischen Einsat-
zes, zunichst auf die Arbeitsweise dieser beiden Grund-

elemente der Elektrotechnik eingegangen werden.

Das kleinste, mit einer Ladung behaftete Teilchen der Ma-
terie ist das Elektron. Als atomares Teilchen nimmt das
Elektron nicht nur am Gefligeaufbau metallischer Mate-
riale, an der Formierung derer physikalischen Eigenschaf-
ten Teil, sondern ist auch fir die elektrische Leitung,
die Schafiung des Ladungszustandes verantwortlich. We-
gen ihrer negativen Iadung stossen sich die Elektronen
sowonl im Atomverband, als auch vom Atom abgelost gegen-

seitig ab. Atome mit unbesetzten Elektronenstellen auf



der dussersten Schale ziehen als positiv geladene Teil-
chen die Elektronen an. Diese Anziehungs- bzw. Abstos-
sungskraft wird als elektrische Kraft bezeichnet. Das
Elektron stVsst alle Elektronen ab, gleichgiiltig in wel-
cher Richtung sie sich davon befinden. Die Anziehungs-
bzw. Abstossungskraft freier Elektronen treten in Form
elextrischer Kraftlinien auf. Die elektrischen Kraft-
linien der Elektronen verlaufen immer in radialer Rich-

tung. Nach den Feststellungen der Quantenphysik gibt es

eigentlich keine freie Elektronen, gibt es keinen Stoff,
zwischen dessen Atomen im Ruhezustand freie Elektronen
vorhanden wiren. Die in den Stoffen unter verschiedenen
susseren Einwirkungen /z.B. Licht, Wirme, mechanischer
Druck/ in Abhingigkeit von der Leitfihigkeit der Stof-

fe entstehenden freien Elektronen werden aus der &us-
sersten Elektronenschale der Atome abgeldst. Im Ruhe-
zustand kreist jedes Elektron auf einer bestimmten Bahn
um den Atomkern. Da in atomaren Ausmassen die Bewegungs-
moglichkeit der Elektronen auf einen relativ kleinen

Raum beschrinkt ist, kann der Elektronenmangel oder Elek-
troneniiberschuss, der wihrend der chemischen Bindung auf-
tritt, nur die Umwandlung der Atome in Molekiile, die
Einordnung in ein Kristallgitter hervorrufen. Im Ruhe-
zustand tritt demnach wegen der begrenzten Bewegungsmog-
lichkeit der Elektronen im Stoff nur eine interne Aus-
richtung auf, nach aussen weist der Stoff einen neutra-
len Zustand auf. Unter zZusseren Einfliissen wird diese
elektrische Neutralitit der Stoffe aufgehoben, da in-

folge des starken Entzuges oder der starken Anreicherung




von Elektronen der Atomkern nicht mehr seine ordnende,
neutralisierende Wirkung zur Geltung bringen kann. Bei
elektrischer Anregung 16st der Elektroneniiberschuss, der
aus der Spannungsquelle in den Stoff emittiert wird, aus
der Zusseren Elektronenschale der Atome weitere Elektro-
nen ab. Der entstehende Elektroneniiberschuss pflanzt
sich wie eine Kettenreaktion von Atom zu Atom mit nahe-
zu Lichtgeschwindigkeit in Form elektrischen Stromes

fort.

Die Stossionisationsarbeit der freien Elektronen, d.h.
das Ablosen der Elektronen aus der Husseren Schale der
Atome und das Auffilllen der zuriickgebliebenen, positiven
Atome mit anderen Elektronen, verlsuft nicht nur im In-
neren des Stoffes, sondern auch an dessen Oberfliche,
Die an die Oberfliche des Stoffes gelangten Elektronen
konnen aufgrund ihrer Abstossungskraft genauso Elektro-
nen aus der zussersten Elektronenbahn der benachbarten
Atome ablosen, wie die Elektronen im Inneren des Stof-
fes. Demgegeniiber rufen die Oberflichenelektronen be-
deutende elektrische Verinderungen auf dem Material her-
vor, die hauptsdéchlich den Metallen Eigenschaften ver-
leihen, die in der Elektrotechnik unentbehrlich sind.
Bei dieser physikalischen Eigenschaft handelt es sich

um die elektrischen Kraftlinien senkrecht zum Elektro-
nenfluss, Von den strahlenfdrmigen Kraftlinien der frei-
en Elektronen, die sich an der Oberflidche des Stoffes

pefinden, wird nur ein Teil fiir die Stossionisation ver-




wendet, ein anderer, betrischtlicher Teil wird wegen des
Fehlens der Ato&é von oben aus dem Material ausgestrahlt.
Diese Erscheinung wird noch durch den sog. Skin-Effekt
verstarkt, der vorwiegend bei hohen Frequenzen auftritt.
Die im Inneren des Stoffes befindlichen freien Elektronen
versuchen den Abstossungskraften aus allen Richtungen zu
entweichen und werden an die Oberfldche des Stoffes ge-
dringt, wo eine abstossende Wirkung nur aus seitlicher
Richtung kommen kann, Durch den Skin-Effekt tritt iiber
den Querschnitt des Materials eine scheinbare Dichteab-
nahme ab, wihrend sich die Materialoberfliéche immer im
gesittigten Zustand befindet. Die Ausstrahlung elektri-
scher Kraftlinien bleibt solange aufrechterhalten, so
lange freie Elektronen im Stoff vorhanden sind, unabhin-
gig davon, ob der Elektronenfluss inzwischen unterbro-
chen wurde /aufgeladener Kondensator/. Bei Aufrechter-
naltung des Elektronenflusses pflanzen sich die elektri-
schen Kraftlinien mit dem Elektronenstrom fort, dh. die
ausgestrahlten Kraftlinien der Oberfliéchenelektronen wer-
den von diesen mitgenommen. Diese physikaliscne Eigen-
schaft ruft, obwohl sie in der Praxié selbst eine wich-
tige Bigenschaft den Stoffen verleiht, noch eine andere
Begleiterscheinung hervor. Diese Begleiterscheinung ist
die sog. Induktionsfihigkeit elektrisch strahlender Stof-
fe, d.h. die Fzhigkeit, bei stdndiger Kraftlinieninde-
rung auch ohne galvanische Verbindung in einem anderen
metallischen Material, das mit dem ersten in Wechselwir-

kung steht, freie Elektronen zu erzeugen und zu bewegen.




Der Einfachheit halber soll der Induktionsmechanismus zu-
ndchst an zwei parallel gespannten Metalldrshten unter-
sucht werden /Abb. 1/a/. An den Draht "a" wird eine Gleich-
spannung gelegt, der Draht "b" wird liber ein Amperemeter
kurzgeschlossen. Nach dem Anlegen der Spannung an den
Draht "a" tritt am Amperemeter im Kreis "b" ein Ausschlag
auf, der enzeigt, dass im Draht "b" flr eine kurze Zeit

ein Elektronenfluss esufgetreten ist. Der durch den indu-
zierenden oder Prim#éirkreis "a" im Sekund&rkreis "b" er-
zeugte Anfangsstrom ist darauf zuriickzufihren, dass die

als Begleiterscheinung des Elektronenflusses I, im Drsht
"g" guftretende elektrische Kraftlinienausstrahlung den
Gleichgewichtszustand im Draht "b" aufhebt und aus der
sussersten Elektronenschale der Atome, auf die die elek-
trischen Kraftlinien einwirken, freie Elektronen ablost.
Die Atome im Drsht "b" werden ionisiert und versuchen als
positiv geladene Ionen den benachbarten Atomen Elektronen
aus der sussersten Schale zu entreissen, um auf den eige-
nen Elektronenschalen die urspriingliche Besetzung zu er-
reichen. Deshalb entsteht im Draht "b" ein Elektronen-
fluss, der immer dem im Draht "a" ablaufenden Elektronen-
fluss entgegengesetzt ist und solange dauert, wie die Kraft-
linien des Drahtes "s" die zweite Leitung durchsetzen, d.h.
die im angeregten Zustand befindlichen Atome des Drahtes
"b" Elektronen aus der Umgebung entziehen kdnnen. Wenn die
Kraftlinien die Leitung "a" vollstandig durchsetzt haben,
verschwindet auch der entgegengesetzte Elektronenfluss in

der Leitung "b" und des Amperemeter geht in seine Ausgangs-




stellung zurick. Ursache fiir das Aufhdren des Elektro-
nenflusses im Draht "b" bel Gleichspannungserregung ist
nicht das Verschwinden der Induktionswirkung von Draht
"a" auf Draht "b", sondern ist darin zu suchen, dass
alle Atome des Drahtes "b" sich stiéndig im angeregten
Zustand befinden und somit keine weiteren Atome vorhan-
den sind, die von ihrer &usseren Elektronenschale Elek-
tronen abgeben kdnnen. Dieser Zustand des Drahtes "b"
ist relativ mit dem Grundzustand identisch, in dem eben-

falls keine freie Elektronenbewegung mdglich ist.

Biegt man den Metalldraht bogenfdrmig zusammen, so ver-
dichten sich, konzentrieren sich die elektrischen Kraft-
linien im Inneren des Ringes. Bei spiralftormiger Gestal-
tung des Metalldrahtes addieren sich die Kraftlinien

der einzelnen Schleifen und iiben so in verst#rkter Form
eine Induktionswirkung auf den Sekundérkreis aus./Abb,
1/b-c-d/. Der Wirkungsgrad der Induktion ist im hohen
Nasse von dem Winkel, den die geometrischen Achsen der
Prim&r- und Sekundarwicklung miteinander einschliessen,
sowie von der Entfernung der beiden Spulen voneinander
abhéngig. Die grdsste Induktion kommt denn zustande, d.h.
die Kraftlinien der Prim#rwicklung schneiden die Windun-
gen der Sekundarwicklung denn mit dem besten Wirkungs-
grad, wenn die geometrischen Achsen der beiden Wicklun-
gen zusammenfallen oder parallel zueinander verlaufen

und die Entfernung zwischen ihnen minimal ist.




Verwendet man Wicklungen mit mehreren Windungen, so iibt
die Primarwicklung nicht nur auf die Sekundirwicklung
eine induzierende Wirkung aus, sondern zwischen den ein-
zelnen Windungen der Primirwicklung tritt ebenfalls eine
Induktion auf, die man als Selbstinduktion bezeichnet.
Bei Wicklungen mit mehreren Windungen kommt die Selbst-
induktion dadurch zustande, indem die elektrische Kraft-
linieninderung, die durch den Elektronenfluss in den ein-
zelnen Windungen der Primirwicklung hervorgerufen wird,
nicht nur auf die Sekundirwicklung induzierend wirkt,
sondern auch in den benachbarten Windungen der eigenen
Wicklung einen Strom entgegengesetzter Richtung indu-
ziert. Der ohmsche Strom in der Hauptrichtung und der
Selbstinduktionsstrom in entgegengesetzter Richtung ver-
leihen der Wicklung eine Eigenschaft, die in der Schal-
tungstechnik unentbehrlich ist. Diese Anordnung eines
Metalldrahtes bezeichnet man als Induktivitidt, deren
Haupteigenschaft der hohe Widerstand bei einer Strombe-
lastung wechselnder Intensitit ist. Beim Speisen der In-
duktivitat mit Wechselstrom kommt der hohe Widerstand
unmittelbar dadurch zustande, dass dem ohmschen Strom
der Selbstinduktionsstrom entgegenfliesst und diesen

im starken Masse kompensiert, den ohmschen Stromverbrauch
der Wicklung ausgleicht. Bei mehreren getrennten Wick-
lungen tritt - auch zwischen den einzelnen Wicklungen -
die gleiche Erscheinung auf, die in ihrer Wirkung ge-
rade entgegengesetzt ist. Diese Form der Induktion wird

als Gegeninduktion bezeichnet. Verwendet man anstelle



der Wechselstromqﬁelle eine Gleichstromguelle, verhilt
sich die Wicklung nur im Einschaltmoment wie ein grosser
Widerstand. Da keine weitere Induktion auftritt, ver-
halt sich die Wicklung fiir die Gleichstromquelle wie

ein ausgespannter Draht, obwohl die einzelnen Windun-
gen ihre Kraftlinien weiter beibehalten und konzentrie-

ren /Elektromagnet/.

Damit in der Wicklung eine Selbstinduktion, die zu dem
hohen Widerstand fihrt, auftreten kann, muss die Wick-
lung einer Wechselstrombelastung unterworfen werden, d.h.
eine Spannung angelegt werden, die die freien Elektronen
der Wicklung sténdig in Bewegung hilt. Wechselspannungs-
quellen mit sinusformiger Ausgangsamplitude und sich pe-
riodisch énd;fndem Vorzeichen geniligen ideal der voran-
stehenden Forderung. Deshalb ist die Schaltung auf Abb.
2/a restlos zur Realisierung der Selbstinduktion und der
Induktionswirkung des Primdrkreises auf den Sekundirkreis
geeignet. Die induzierende Wirkung des Primidrkreises auf
den Sekundirkreis ist im vorliegenden Fall viel besser
ersichtlich als bei Gleichspannungsverhiltnissen. Bel
Beagigchlagung mit einer Wechselspannung kann zu jedem
beliebigen Zeitpunkt die wichtigste Eigenschaft der In-
duktion veranschaulicht werden: die 180°-Phasenverschie-
bung zwischen dem Primirstrom und dem induzierten Sekun-
dgrstrom /Abb. 2/b/. Unter den gleichen Bedingungen ist
eine weitere, interessante Eigenschaft der Induktion

zu verzeichnen. Die induzierende und induzierte Spannungen

besitzen die gleiche Phase. Das heisst die Induktion be-
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sitzt die besondere Eigenschaft, dass die zwischen dem
Primér- und Sekund#drstrom bestehende Phasenverschiebung
von 180° zwischen der Primir- und Sekundérspannung keine

Phasenverschiebung hervorruft /Abb. 2/c¢/.

Zur Klarung dieser Erscheinung wird erneut auf Abb. 1/a
zurickgegriffen. Die durch die Prim&rspannung in die Pri-
mérleitung emittierten Elektronen erscheinen, de der Elek-
tronenfluss vom positiven zum negetiven Pol gerichtet ist,
zuerst immer am oberen Ende der Leitung. Wie weiter oben
bereité beschrieben wurde, wird das Ladungsgleichgewicht
der Sekundérleitung infolge des in der Prim#rleitung von
oben nach unten wandernden Elektronenflusses und der da-~
mit verbundenen elektrischen Kraftlinienausstrshlung eben-
falls zuerst am oberen Ende der Leitung gestdért. Die am
oberen Ende der Sekundérleitung entstehenden positiven
Atome sind bestrebt, die von ihrer #ussersten Elektronen-
schale abgeldsten Elektronen von noch im Ruhezustend be-
findlichen Atomen zuriickzugewinnen. Die Folge davon ist,
dass der Elektronenfluss in der Sekundirleitung immer in
entgegengesetzter Richtung verliéuft, im vorliegenden Fall
von unten nach oben. Die Sekundérspennung hingegen nimmt
nicht die Richtung des Stromes an, da sich die Elektronen,
die durch die Kreftlinienausstrahlung der Primérleitung
abgeldst wurden, noch immer am oberen Ende der Leitung be-
finden, und deren Zghl sich infolge des entgegengesetzten
Elektronenflusses noch erhdht. Auf diese Weise nimmt das

obere Ende der Sekundérleitung - gensuso wie der negative
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Pol am oberen Ende der Prim#rleitung - immer das starker
negative Potentisl als das untere Ende an. Diese Ladungs-
verschiebung verursacht von aussen gesehen die Phasen-
gleichheit der Spannung zwischen den beiden Enden der Se-
kundérleitung mit der Prim#rspannung. Selbstverstiéndlich
éndert sich beim Anlegen einer Wechselspannung perio-

disch die Polaritdt der Sekund#érspennung.

Auf Abb. 2/4 sind die Merkmale der Selbstinduktion darge-
stellt. Anhand der Phasenverhdltnisse kann festgestellt
werdeﬁ, dass bei der Spannung Umax der Strom am kleinsten
ist. In diesem Moment ist die éélbstinduktion am grdssten,
schwicht die elektrische Ausstrahlung der einzelnen Win-
dungen ihre Ursache auf ein Minimum, stellt die Selbst-
induktion dem ohmschen Strom einen Selbstinduktionsstrom
der nshezu gleichen Gridsse, aber entgegengesetzter Rich-
tung entgegen. Da die Wechselstrombelastung eine Belastung
sich stdndig &ndernder Intensitét mit periodisch wechseln-
dem Vorzeichen derstellt, ist leicht einzusehen, dass der
- such als Induktionswiderstand bezeichenbare - Widerstand
von Induktivitéten gegeniiber Wechselstrom mit der Frequenz
der Stromquelle zunimmt. Ausser diesen &usseren Faktor
wird der Wert des Induktionswiderstaendes stark von Qem
Selbstinduktionsfektor der Wicklung beeinflusst, der einen
Koppelfaktor darstellt und von den Abmessungen, der Zahl
und der Anordnung der einzelnen Windungen abhéngt. Die
Grosse des Selbstinduktionsfaektors ist ausserdem von dem

Material, in dem sich die elektrischen Kraftlinien fort-
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planzen, sowie von der Qualitat dieses Materials abhén-
gig. Ordnet man in der Wicklung einen magnetisierbaren
Stoff an, d.h. einen Stoff, in dem die elektrischen XKraft-
linien eine bleibende Elektronenformation hervorrufen,
erhdht sich der Wirkungsgred der Induktion betriachtlich.
Fir diesen Zweck verwendet man in der Prexis meistens
Weicheisen. Da die elektrischen Kraftlinien der Wicklung
in allen metallischen Stoffen und demit auch in Weichei-
sen einen Strom induzieren, sind Massnahmen zu treffen,

um die entstehenden Wirbelstromverluste suf ein Minimum
zu senken. Geeignet hierzu sind der Blechaufbau oder Weich-

eisenpulver mit Klebstoffen vermischt.

Fir die praktische Ausnutzung der Induktion spielt die
migenschaft der Induktivititen eine wichtige Rolle, nach
der die Uvergabe der Energie aus der Primdrwicklung in

die Sekundarwicklung leistungsmiassig erfolgt. Auf dieser
Bigenschaft beruht auch das Prinzip des Transformators.
Innerhalb der in die Primirwicklung eingespeisten maxi-
malen Leistung kann diese auf der Sekundirseite im belie-
bigen Verhsltnis zwischen Strom und Spannung zurickgewon-
nen werden. Ausser der leistungstransformierenden Eigen-
schaft besitzt dieses, in der Umwandlung elextrischer Ener-
gie unentbehrliche Mittel gegeniiber den Wandlern auf ohm-
scher oder Halbleiterbasis aufgrund der Selbstinduktion
den Vorteil, dass die nicht verbrauchte Energie fast voll-

sténdig in das Netz zuriickgespeist wird. Ein weiterer Vor-
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teil der induktiven Wandler, der wegen der geerdeten Wei-
terleitung der elektrischen Energie oft unentbehrlich
ist, stellt die galvanische Trennung des Verbrauchers
von der Quelle dar. Anhand der bisherigen Erliuterungen
scheint es, dass bei Induktivititen mit mehr als einer
Wicklung kein wesentlicher Unterschied zwischen der Ge-
geninduktion zwischen Primdr- und Sekundidrwicklung und
der Selbstinduktion in der Primidrwicklung besteht, da
als Ursache der beiden Erscheinungen die Primirwicklung
als Induktionsquelle in Betracht kommt. Im Leerlauf, d.h.
bei unbelastetem Transformator ist diese Feststellung
auch richtig. Die durch die Primidrwicklung erzeugte In-
duktion fihrt in den eigenen Windungen zum Selbstinduk-
tionsstrom mit kompensierender Wirkung, in der Sekundir-
wicklung erscheint der durch die Prim#drwicklung ohne
galvanische Verbindung erzeugte Induktionsstrom. Zwi-
schen dem induzierten Strom in der Sekundirwicklung und
dem Primirstrom besteht, wie weiter oben bereits erwdhnt
wurde, eine Phasenverschiebung von 180°. Diese FPhasen-
verschiebung ist die Ursache flir das Zustandekommen der
Gegeninduktion. Durch Belastung der Sekundidrseite be-
ginnt dieser gegenphasige Strom in der Sekundidrwicklung
zu fliessen, der wie jeder andere Llektronenfluss eine
elektrische Ausstrahlung zur Folge hat. Diese elektrische
Kraftlinienausstrahlung wirkt aber wegen der Phasenver-
schiebung um 180° der Richtung der elektrischen Kraft-
linien in der Primdrwicklung genau entgegen. In der Se-

kundirwicklung tritt somit eine zweifache Induktion auf:
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Die Primdrinduktion erzeugt einen Strom in der Wicklung
und die Sekundirinduktion, die durch diesen Strom er-
zeugt wird, wirkt auf die urspriingliche Erscheinung zu-
riick, versucht diese zu unterdriicken. Diese Wechselwir-
kung zwischen Primdr- und Sekundirinduktion bezeichnet
man als Gegeninduktion., Die (Gegeninduktion setzt jedoch,
indem sie ihrer Ursache entgegenwirkt, nicht nur die in-
duziergpde Wirkung der PrimiZrwicklung auf die Sekundir-
wicklung herab, sondern schwidcht auch die Wirkung der
Selbstinduktion zwischen den einzelnen Windungen der
Primdrwicklung. Anhand dessen kann festgestellt werden,
dass die Selbstinduxtion fir Transformatoren zur Unmwand-
lung elektrischer Energie ausgesprochen vorteilhaft ist,
die Gegeninduktion Jjedoch sich nachteilig auswirkt, da
die inauktionserregende Wicklung durchsie allmihlich
inhren induktiven Charakter verliert. In der Praxis macht
sich diese Erscheinung in bekannter Weise bemerkbar. Durch
Erhohung der sekundirseitigen Belastung nimmt die Pri-
mirwicklung immer mehr ohmschen Charakter an, wodurch ein

immer hoherer Strom durch sie fliesst,

Auf der 180°-Phasenverschiebung zwischen Prim&r- und Se-

kundérstrom beruht such die Arbeitsweise des Autotrans-
formators. Durch Verbindung der Primérwicklung ;it der
Sekundérwicklung nach Abb. 3/a addieren sich wegen der
Phasengleichheit die Spannungen in den beiden Wicklungen.
An den Punkten pl - s2 erscheint die Summe der Spannungen

von Primér- und Sekundérwicklung. Bei Belastung des Trans-
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formators stimmt jedoch die Summe der Strome, die getrennt
in der Primér- und Sekunddrwicklung fliessen, nicht mit
der resultierenden Stromaufnshme der in Serie geschalte-
ten Wicklungen iiberein. Ursache dieser Erscheinung ist der
gegenphasige Elektronenfluss. Der in der Sekundarwicklung
erzeugte Strom fliesst wegen der Phasenverschiebung um
180° dem Prim#rstrom entgegen, so dass sich die beiden
Strdme einsnder neutralisieren. Im Endergebnis tritt in
den beiden Wicklungen nur die Differenz zwischen den bei-
den Stromen auf, Das bedeutet, dass fir Transformatoren
gleicher Leistung bei der Herstellung von Autotransfor-
matoren eine geringere Drahtstérke susreichend ist. Des-
halb bezeichnet men diesen Typ auch als Spartransforme-
tor. Nachteil des Spartransformators ist die galvanische

Verbindung zwischen Prim&r- und Sekundérkreis.

Ordnet man zwei Metsllplattien einander gegeniiber on

/Abb. 3/b/ und verbindet die eine Metallplatte mit dem
negativen, die andere mit dem positiven Pol einer Gleich-
stromquelle, so fliessen vom negativen Pol der Stromquelle
iiber das Verbindungskabel Elektronen zur Platte "a", in
der ein Elektroneniiberschuss entsteht. Die in der nega-
tiven Platte des Kondensators angehzuften freien Elektro-
nen iben iiber den schmalen Luftspalt eine abstossende Wir-
kung auf die Elektronen der positiven Platte aus. Die am
Rande des Luftspaltes angeh&uften freien Elekironen der
negativen Platte 1dsen infolge ihrer elektrischen Kraft-

linienausstrahlung Elektronen aus der &dusseren Schale
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der Atome der Platte "b" ab. Diese freien Elektronen wer-
den vom positiven Pol der Gleichstromquelle fast vollstsn-
dig abgesaugt, wodurch die Platte "b" positive Ladung an-
nimmt. Nach dem kurzen Aufladeprozess tritt ein Gleichge-
wichtszustand ein, in dem kein weiterer Elektronenfluss
mdglich ist. Beim Unterbrechen des Stromkreises beh&lt der
Kondensator seine Ladung unverindert bei. In Gleichstrom-
kreisen verh#lt sich der Kondensator somit wie ein Ladungs-
speicher, wie ein Element zur Elektronenverdichtung. Da

im Gleichgewichtszustand der Elektronenfluss verschwindet,
kann der Kondensator in Gleichstromkreisen als ein Element
aufgefasst werden, das im Einschaltmoment einen kurzen,
aber hohen Strom zulisst, desnach sich wie ein unendlich
grosger Widerstand verhélt. Durch Kurzschliessen oder Ent-
laden des aufgeladenen Kondensators kommt es im Stromkreis
zu dem gleichen schnellen und intensiven Elektronenfluss
wie im Einscheltmoment, nur in entgegengesetzter Richtung
/Ledungseausgleich/. Die Kapazitsit des Kondensators ist um-
so grosser, Jje grosser die Flidche der gegeniiberstehenden
Metallplatten und je kleiner der Abstand zwischen diesen
sind. Die Verringerung des Abstandes wird jedoch durch die
M&glichkeit eines Uberschlages zwischen den zwei Metall-
platten begrenzt. Der Wert der Kapazitit wird ausserdem
durch das Dielektrikum der Isolierschicht zwischen den bei-
den Platten bestimmt, da infolge des unterschiedlichen La-
dungszustandes der Platten ein geringer Verluststrom ent-
steht, der den Wirkungsgraed der Ladungsspeicherung herab-

setzt.
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Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, kommt es bei
einer Beaufschlagung mit Gleichspannung im Stromkreis nur
zum Einschalt- bzw, Ausschaltzeitpunkt zu einem Elektro-
nenfluss, d.h. wenn im Ladungszustand des Kondensators
eine Verdnderung auftritt. Da eine Wechselspannungsbela-
stung eine sich st#éndig #ndernde Belastung darstellt, tritt
beim Anlegen einer Wechselspannung an den Kondensator

eine sténdige Ladungsénderung im Stromkreis auf /Abb. 3/c/.
Im Verbindungskabel wirkt sich dieser stindig #&ndernde
Elektronenfluss als Ergebnis des sich periodisch wieder-
holenden Aufladungs- und Entlsdungsvorgasnges mit wechseln-
dem Vorzeichen aus. Auf Abb. 3/d sind in snschaulicher
Form die im Kondensator auftretenden Spannungs- und Strom-
verhéltnisse fiir beliebige Phasenlagen und die Phasen-
verschiebung der Spannungen zueinander dargestellt. Ob-
wohl der Kondensator im Stromkreis eine ohmsche Unter-
brechung darstellt, ist er sufgrund seines speziellen
Leitungsmechanismus in der Lage, in Wechselstromkreisen
einen effektiven Strom zu erzeugen. Von aussen betrachtet
kann dieser Strom so interpretiert werden, als ob er iiber
den Kondensator fliessen wiirde. Im Interesse einer ein-
fachen Behandlung bauen praktische Berechnungen auf die-
ser Voraussetzung suf. In dieser Weise wurde der Begriff
des kapazitiven Widerstandes eingefiihrt. Der Wechselstrom-
widerstand des Kondensators ist nicht nur von der Nenn-
kepazitét, sondern auch von der Frequenz der Stromquelle
abhéngig. Der ksaspazitive Widerstand des Kondensators ge-

geniliber Wechselstrom ist umso kleiner, je gridsser seine
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Kepazitdt und je hdher die Frecuenz der Wechselspannung

ist.

Zuriickkehrend zur Wirkungsweise der weiter oben beschrie-
benen Induktivitsten, soll an die Spule auf Abb. 4/a jetzt
eine Wechselspannung angelegt werden. Die durch die Wech-
selspannung verursachte periodische Stromrichtungsénde-
rung sowie die stiéndige Mengenénderung der Elektronen
fiihren infolge der Selbstinduktion in der Spule zu Verin-
derungen, die eine 90%°-Phasenverschiebung zwischen dem
Spulenstrom und der ihn erzeugenden Spannung zum Ergeb-
nis hat. Durch Unterbrechen des Stromkreises soll jetzt
untersucht werden, wie die Induktivitst suf das plotzli-
che Verschwinden der angelegten Spannung reagiert. In der
auf Abb. 4/b dargestellten Weise kommt es in der Spule

zu einem induktiven Spannungsstoss, der in der bisherigen
Praxis fiir die angeschlossenen Bauelemente eher schadlich
als niitzlich war. Bei eingehender Betrachtung f&llt die
Amplitude der beim Ausschalten entstehenden induktiven
Spannungsstdsse suf. Selbst bei Spulen mit durchschnitt-
lichem induktivem Widerstend ist der Wert eines sol-
chen Spannungsstosses um mehr als eine Grdssenordnung
hoher als der Spitzenwert der Versorgungsspannung. Die Ur-
sache dieses intensiven Effektes ist unmittelbar im In-
duktionsprinzip zu suchen und eine shnliche Erscheinung
tritt weder in rein ohmschen Bauelementen noch in Konden-
satoren, die ebenfalls durch einen phasenverschobenen

Strom cherakterisiert sind, auf. Wie weiter oben bereits
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festgestellt werden konnte, entsteht in einer Spule, die
stidndig mit Wechselspennung gespeist wird, ein durch die-
se Spannung erzeugter Elektronenfluss, der zu einer Kraft-
linien&nderung sich sténdig &ndernder Intensitit in den
einzelnen Windungen der Spule fiihrt. Diese Kraftlinien-
ausstrehlung wirkt auch auf die benachbarten Windungen und
erzeugen dort einen Strom, der dem ohmschen Strom entgegen-
gesetzt ist. In Abhsngigkeit davon, ob die einzelnen Win-
dungen innerhalb der Induktivitit galvanisch miteinander
in Verbindung stehen oder nicht, handelt es sich bei die-
sem Strom um einen Induktionsstrom /Sekundidrwicklung/ oder
Selbstinduktionsstrom /Primérwicklung/. Der entstehende
induktive Strom kann jedoch nie grésser sein sls der ihn
erzeugende ohmsche Strom. Die Induktion ist nur indirekt
wirksam, ,Der durch die angelegte Spannung erzeugte ohm-
sche Strom fiihrt in den einzelnen Windungen der Spule zu-
ndchst zu einer elektrischen Kraftlinienausstrshlung, die
wiederum durch Einwirkung auf die einzelnen Windungen den
induktiven Strom erzeugt. Wegen der verlustbehafteten Ener-
gieumwandlung kann der induktive Strom somit nie den Wert
des ohmschen Stromes erreichen. Das bedeutet, dass mit
Hilfe der Induktion nur eine Energieumwandlung, aber keine
Energiegewinnung méglich ist. In sténdig unter Spannung
liegenden Induktivit#ten besitzt die Selbstinduktion als
eine Sonderform der Induktion nur die Aufgabe der Energie-
rickgewinnung, tiefgreifende Verinderungen sind mit der

Selbstinduktion in diesem Zustand nicht méglich.
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Wie bereits beschrieben macht sich die energierilickge-
winnende Wirkung der Selbstinduktion nach aussen in der
scheinbaren Erhdhung des Wicklungswiderstandes bemerkbar.
Von innen betrachtet fiihrt die Erscheinung infolge der
Wechselwirkung der einzelnen Windungen in jeder Windung
ausser dem ohmschen Strom 2zu einem Strom in entgegenge-
setzter Richtung. Wegen des Phasenunterschiedes wirken
die beiden Strome einander entgegen, versuchen sich ge-
genseitig auszuloschen, Da der induktive Strom stets
schwicher ist, kann er vom ohmschen Strom noch innerhalb
der Spule unterdriickt werden, dass dass von aussen kein
Selbstinduktionsstrom nachweisbar ist. Beim Unterbre-
chen des Stromkreises verschwindet jedoch der ohmsche
Strom und die durch ihn erzeugten elektrischen Kraftli-
nien bleiben noch fiir kurze Zeit bestehen. Diese Kraft-
linien wirken nach der Unterbrechung genauso weiter, als
ob im Stromkreis keine Knderung aufgetreten wire. Wegen
der fehlenden Energiezufilhrung bleibt die nachtrigliche
induzierende Wirkung der in der Spule vorhandenen elek-
trischen Kraftlinien nur noch fiir sehr kurze Zeit be-
stehen, aber wihrend dieser kurzen Zeit gehen in der
Spule tiefgreifende Verinderungen vor sich. Dem durch
die verbleibenden Kraftlinien erzeugten Selbstinduktions-~
strom steht, da der Stromkreis unterbrochen worden ist,
kein ohmscher Strom mehr entgegen, der ihm entgegenwir-
ken konnte. 3Bis zu entgiiltigen Verschwinden der elektri-
schen Kraftlinien kann der Selbstinduktionsstrom frei

seine Wirkung entfalten. Das einzige Hindernis filr ihn
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bedeutet der ohmsche Widerstand der Spule. Da nach dem
Ausschalten die in der Spule noch eine Zeit gespeicher-
ten elektrischen Kraftlinien in der gleichen Weise wir-
ken, wie sie entstanden sind, d.h. von Windung zu Windung
sich aufsummierend, entsteht in jeder einzelnen Spule

die gleiche Stromstidrke. Der in den einzelnen Windungen
fliessende Strom erzeugt iliber den Widerstand der Windun-
gen eine definierte Spannung und diese Spannungsabfille
erzeugen schliesslich den induktiven Spannungsstoss an
den Anschlﬁssen der Spule. Die Grosse des induktiven
Spannungss;osses wird in erster Linie durch die Energie-
menge, die der ohmsche Strom in Form von elektrischen
Kraftlinien iibergibt, und die Windungszahl der Spule
bestimmt. Weiterhin ist die Amplitude der entstehenden
Spannung vom Selbstinduktionsfaktot der Spule abhingig.
Anhand der bisherigen Ausfiilhrungen kann festgestellt wer-
den, dass in der Selbstinduktion eine Moglichkeit zur
Energieumformung vorhanden ist, mit deren Hilfe in In-
duktivitaten eingespeiste Spannungen auftransformiert
werden kOnnen, ohne die bisher bekannten Wandler 6der

Spannungsvervielfacher in Anspruch zu nehmen.

Auf diesem Prinzip beruht das erfundene Verfahren zum
Auftransformieren von Wechselspannungen und der nach
diesem Verfahren herstellbare erfundene Transformator.
Durch ErhShung der Anzahl der induktiven Spannungs-

stUsse erreicht man schliesslich einen Punkt, dass die
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nacheinander folgenden Spannungsimpulse eine stetige
Spannungskurve bilden, die im weiteren als auftransfor-
mierte Wechselspannung geeignet sind /Abb. 5/a/. Der
grosse Vorteil des erfundenen Transformierverfahrens
gegeniiber den herkommlichen Umspannungsverfahren be-
steht darin, dass mit Hilfe dieser Methode nicht nur un-
ter Einsatz einer getrennten induktiven Energieumwand-
lungseinheit auftransformierte Wechselspannungen er-
zeugt werden koOnnen, sondern auch durch die unmittelba-
re Ausnutzung der Blindenergie beliebiger Verbraucher
mit induktivem Charakter. Zur Ausbeutung der induktiven
Energie induktiver Verbraucher ist nach dem erfundenen
Verfahren nichts weiter erforderlich, als in Reihe mit
dem Verbraucher eine periodisch arbeitende Unterbre-
chungseinheit zu schalten. Am Verbraucher erscheint dann
in Abhingigkeit von der Schaltfrequenz die auftransfor-

mierte Spannung.

Eine Spannungsverinderung ist jedoch durch anerung der
Schaltfrequenz nicht erreichbar. Das erfundene spannungs-
transformierende Verfahren erzeugt unabhingig von der
Schaltfrequenz immer die maximale induktive Spannung im
Lastkreis. Durch Verianderung der Schaltfrequenz kann

die an der ILast zur Verfiligung stehende induktive Lei-
stung geregelt werden, die Spannung hingegen nicht. Wenn
in einer Halbperiode der angelegten Speisespannung der
Unterbrecherkreis nur einmal einschaltet, wird durch die-
se eine Unterbrechung die gleiche Spannung erzeugt, als

wenn die Unterbrechung stindig und mit hoher Frequenz
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abliefe. Ein Unterschied besteht nur darin, dass im ersten
Fall an der lLast nur ein schmaler Spannungsimpuls ent-
steht, im zweiten Fall diese Impulse so schnell aufein-
ander folgen, dass sie eine zusammenhingende Spannungs-
kurve bilden. Da die Fliche unter der Spannungskurve pro-
portional der Leistung der erzeugten Spannung ist, ist
leicht einzusehen, dass mit der Schaltfrequenz nur die
Grosse der gewonnenen induktiven Energie, aber nicht die
Amplitude der Spannungsimpulse beeinflusst werden kann.
Diese Eigenschaft anundfirsich wlirde die Anwendbarkeit
des Verfahrens im starken Masse einschrénken. Im vorlie-
genden Falle wiirde sogar die wichtigste Eigenschaft des
erfundenen Verfahrens, die Variierbarkeit der auftrans-
formierten Spannung unmoglich gemacht. Im Interesse ei-
ner breiten Verwendbarkeit muss noch eine Methode zur
Herabsetzung der hohen induktiven Spannung auf den ge-

wiinschten Wert gefunden werden.

Als einfachste Methode zur Herabsetzung der maximalen
induktiven Spannung bietet sich das Teilerverfahren an.
Das heisst durch einen parallel geschalteten Widerstand
kann ein Teil der induktiven Energie verbraucht werden,
wodurch auch die liver den Lastwiderstand abfallende in-
duktive Spannung abnimmt. Diese Methode wire nicht nur
unwirtschaftlich, sondern wiirde bei ILeistungstransfor-
mation zu bedeutenden Verlustwirmeproblemen fiihren. Des-
halb wird bei dem erfundenen Transformierverfahren die
Verringerung der induktiven Spannung auf den gewlinschten

Wert auf andere Weise geldst. Da die Methode unmittel-
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bar auf die Stromresonanz zwischen Induktivitiat und Ke-
pazitdt zuridckzufihren ist, soll zunéchst die Arbeits-

welse paralleler LC-Kreise betrachtet werden.

Bei getrennter Untersuchung der Induktivitét "L" und
Kapazitat "C" des Parallelkreises auf Abb. 5/b kann fest-
gestellt werden, dass beide Elemente eine bestimmte Reak-
tanz besitzen. Wenn induktiver und kapazitver Widerstand
beider Elemente iibereinstimmen, tritt im Stromkreis ein
besonderer Leitungsvorgeng auf, den man als Resonanz be-
zeichnet. Dieser besondere Leitungsvorgeng in parallelen

LC-Kreisen im Falle X, = XC kommt dedurch zum Ausdruck,

L
dass nach Anlegen der #usseren Spannung "UK" der im Kreis
fliessende Strom in der gemeinsamen Zuleitung nicht nach-
weisbar ist. Abgesehen von minimalen Verlusten fliesst

in den Zuleitungen kein Strom,

Aufgrund der Arbeitsweise der zwel Grundelemente sowie
der relativen Verschiebung der Strom-Spannungs-Charak-
teristik ist leicht die Ursache dieses speziellen Elek-
tronenflusses einzusehen. Aus dem Vergleich der im Kreis
fliessenden induktiven und kapazitiven Strome geht her-
vor, dass bei Resonanz zwischen induktivem und kapazi-
tivem Strom genau eine Fhasenverschiebung von 180° auf-
tritt /Abb. 6/a/. Das bedeutet, dass in den positiven
und negativen Halbperiode der Wechselspannung im Kreis
gleichzeitig Stromaufnahme und Stromabgabe besteht. Im
Resonanzfall wird in der ersten Viertelperiode der Strom-

bedarf des Xondensators durch den Selbstinduktionsstrom
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der Induktivitat gedeckt, in der zweiten Viertelperiode
muss die Induktivitidt keinen Strom aus dem etz aufneh-
men, da ihr Strombedarf durch d%g in dem gleichen Vier-
tel zurlickgespeiste Energie des Kondensators gedeckt
wird. Von aussen gesehen kann das System auch so betrach-
tet werden, als ob sich die beiden Strome einander aus-
10schen und deshalb kein Differenzstrom in den Zulei-
tungen fliesst. In parallelen LC-Kreisen hat die exter-
ne Versorgungsspannung nur zur Aufgabe, den Elektronen-
fluss aufrecht zu erhalten, die Elektronen zwischen den
beiden.Elementen periodisch hin und her zu bewegen. Ener-
gie muss die Versorgungsquelle nicht abgeben., Dieser
spezielle Fall der Elektrotechnik stellt eine Analogie

zu dem bekannten Zusammenhang zwischen potentieller und
kinetischer Energie in der Mechanik dar. Bei in Reso-
nanz befindlichen parallelen LC-Kreisen reicht es aus,
dass die externe Speisespannung als potentielle Energie
anliegt, und muss nicht in Bewegungsenergie umgewandelt

werden, d.h. Energie in Form eines stetigen Elektronen-

flusses abgeben.

Aus diesem Verhalten paralleler LC-Kreise, nach dem der
Stromversorgungsquelle keine Energie entzogen wird, d.h.
kein ohmscher Strom durch den Kreis fliesst, kann eine
sehr wichtige Schlussfolgerung gezogen werden. Mit Hilfe
eines parallel zur Induktivit#t geschelteten Kondensa-
tors ist es méglich, einen bestimmten Teil der induktiven
Energie zu entziehen, ohne dass daraus Verluste entste-

hen. Gegeniiber der weiter oben vorgeschlagenen Spannungs-
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teilerverfahren muss im vorliegenden Fall nicht mit den
Warmeverlusten der entzogenen Energie gerechnet werden
und in den Zuleitungen treten keine ilberfliissigen ohm-
schen Verluste auf. Im erfundenen Verfahren zur Spannungs-
transformierung wird, abgesehen vom Lestwiderstand, die
Grosse der entstehenden Spannung im entscheidenden Masse
von der kapazitiven Reaktanz des Kreises bestimmt. Je ge-
nauer im erfundenen Transformator die kapazitive Reak-
tanz mit der induktiven Reaktanz iibereinstimmt, desto

kleiner wird die auftrensformierte Spannung.

Die Ausfiihrung des erfundenen Transformators ist auf zwei
Wegen mdglich., Abhéngig vom verwendeten Schaltelement er-
folgt die Transformierung elektronisch oder mechanisch
/Abb. 6/b/. Beim elektronischen Verfehren wird die Span-
nung durch ein impulsgesteuertes Halbleiterelement /z.B.
Triec, AC-Transistor/ periodisch unterbrochen. Das me-
chanische Verfahren nutzt zur periodischen Unterbrechung
eine Rotetions- oder Schwingmechanik sus /z.B. Vibrator,
Kommutator-Rotationsmechanik/. Die praktischen Anwendungs-
méglichkeiten des erfundenen Transformators liegen auf
allen Bereichen der Elektroindustrie, wo der Einsatz her-
ktmmlicher induktiver Wandler wegen ihres Gewichtes, ihrer
Abmessungen oder aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
nicht zweckmidssig oder ganz unméglich ist. Mit konstanter
Schaltfrequenz ist das erfundene Verfahren vorteilhaft in
der Messtechnik verwendbar. In schneller und einfacher
Weise kann man die sufgenommene induktive Energie, Blind-

leistung verschiedener ohmscher Verbraucher bestimmen.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren und Transformator zur elektronischen oder
mechanischen Auftransformierung von Wechselspannungen,
charakterisiert dadurch, dass die auftransformierte
Spannung durch impulsweise Ausnutzung der induktiven
Energie eines oder mehrerer Elemente mit induktivem

Charakter gewonnen wird.

Ausfihrungsform des in Punkt 1 bestimmten Transforma-
tors, charakterisiert durch das elektronische Schalt-
element auf Halbleiterbasis /1/ und den Kondensator /2/

zur Spannungsregelung.

Ausfihrungsform des in Punkt 1 bestimmten Transforma-
tors, charakterisiert durch das mechanische Schalt-
element /1/ und den Kondensator /2/ zur Spannungs-

regelung.
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Auszug

Verfahren und Transformator zum elektronischen oder me-

chanischen Auftransformieren von Wechselspannung.

Das erfundene Verfahren zum Auftransformieren von Wechsel-
spannungen und der auf Basis dieses Verfahrens herstell-
bare Transformator erméglichen das Auftransformieren der
zur Verfigung stehenden Wechselspannung ohne Anwendung der
herkémmlichen induktiven Wandler, Spannungsvervielfacher,
Die auftransformierte Spannung kommt unter Ausnutzung

der induktiven Energie eines beliebigen Elementes mit in-
duktivem Charakter zustande. Zur Ausbeutung der indukti-
ven Energie dient ein elektronisches oder mechsnisches

Schaltelement.



